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  چكيده
بعدي يك پرنده بدون سرنشين با استفاده از استراتژي كنترل غيرخطي است. به همين منظور، ابتدا مدل رياضـي  هدف از اين مقاله، هدايت سه
 يـن و سپس با استفاده از پايداري لياپانوف، فرامين هدايت توليد شـده اسـت. در ا   يجادبراي پرنده بدون سرنشين اخطاي ردگيري مسير مرجع 

هاي اغتشاشي به ورودي متغيرهاي سري ترمبا اضافه كردن يك يگر،د يشده و بخش يدارپا ييصورت نماهتابع لياپانوف ب يهااز ترم خشيراستا ب
غيرخطي، مبـادرت بـه پايدارسـازي و حـذف اغتشاشـات       ஶܪيك سيستم ديناميك مجازي و استفاده از راهبرد مربوطه و توسعه  يحالت خطا

معكـوس جهـت اسـتخراج     ينگـي به يافـت مسـئله، ره  يچيـدگي مزبور و اجتنـاب از پ  يكردرو يريكارگهبه منظور ب ينمربوطه شده است. همچن
 كـل  پايـداري  مجمـوع،  در كـه  شـده  اضـافه  هـدايتي  فـرامين  به مزبور پايدارساز كنترل نهايت، در. است گرفته قرار استفاده مورد كنندهكنترل
دهـد كـه   سازي نشان ميشده است. نتايج شبيه تأمينيل كمينه نمودن يك تابع هزينه، دلهب آن بهينگي همچنين و لياپانوف ديدگاه از سيستم

  كند.پرنده مورد نظر با استفاده از الگوريتم مذكور، مسير پروازي را به خوبي دنبال مي
  غيرخطي، پرنده بدون سرنشين، بهينگي معكوس. ஶܪردگيري مسير پرواز، كنترل  هاي كليدي:واژه
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  مقدمه
در برابر اغتشاش و  1كه مسئله مقاومتبا وجود اين

هاي كنترل با فيدبك مورد مدل از همان نخستين گام 2نامعيني
مند طراحي هاي كارآمد و قاعدهروشاما توجه بوده، 

هاي خطي در چند دهه هاي مقاوم تنها در سيستمكنندهكنترل
ها پيش از اين اخير گسترش يافته است. بسياري از اين روش

سط بسياري از مهندسين براي زمان نيز به صورت عملي تو
 تحقق پايداري مقاوم مورد استفاده قرار گرفته است.

ها همواره محققين را هاي اين روشو محدوديت نارسايي
ترين هاي جديد وادار كرده است. يكي از مهمبه تبيين روش

هاي كنترل مقاوم خطي، توانايي اندك در مواجهه با محدوديت
كه در بسياري از تر از آن اينمهمهاي غيرخطي است. پديده

ها باعث خروج كننده با وجود آشفتگيموارد، فرامين كنترل
شود. در اين سيستم از ناحيه اعتبار مدل خطي سيستم مي

هاي غيرخطي توانند قوام سيستمشرايط راهكارهاي خطي نمي
را تضمين كنند و بايد از راهكارهاي غيرخطي در طراحي 

  فاده نمود.كنترل مقاوم است
با استفاده از تئوري  ،]3-1[در اوايل دهه نود ميلادي 

به عنوان راهكار كنترل  H∞، كنترل 4و تئوري اتلاف 3بازي
ريزي اساس مقاوم غيرخطي معرفي شد و پس از آن، پي

در مقالات متعدد افرادي چون  H∞تئوريك فلسفه غيرخطي 
انجام شد،  ]2-1[شفت درو ون ]3[، ايزيدوري ]4[بال و هلتون 

، ]2[ اي از فرد اخيربا انتشار مقاله 1992طوري كه در سال به
بندي كليه قضاياي اثبات شده غيرخطي روش كه در واقع جمع

∞H  تا آن روز و تكميل آن بود، نقطه عطفي در رشد و بالندگي
كه  ايغيرخطي ايجاد گشت. در اين روش تابع هزينه H∞روش 

 ،سازدبسته را برآورده ميحلقه مشخصات مطلوب سيستم
شود. پاسخ بهينه موردنظر تابعي اسكالر موسوم به تعريف مي

تابع مقدار است كه از حل يك معادله ديفرانسيل جزئي موسوم 
شود. اين تابع ) حاصل ميHJI5آيزاك ( - ژاكوبي - به هاميلتون

بسته دادن پايداري مقاوم سيستم حلقهاسكالر كه توانايي نشان
شود. با ا داراست، به نام تابع لياپانوف كنترل مقاوم خوانده مير

استفاده از اين تابع، قانون كنترل مقاوم (بهينه) محاسبه 
ترين مشكل اين راهكار اساسي HJIشود. حل معادله مي
در بسياري موارد حل تحليلي  HJIچراكه معادله  ،باشدمي

و معمولاً از حل  نداشته و در ساير موارد نيز يافتن آن مشكل
شود. با توجه به مبناي محكم تئوري اين عددي استفاده مي

هاي مورد بحث آن، راهكار و گستردگي دامنه سيستم
 HJIهاي تقريبي معادله هاي زيادي براي يافتن پاسختلاش

  .]8- 5[انجام شده است 
براي رفع مشكل يافتن تابع لياپانوف كنترل مقاوم، روش 

پيشنهاد شده است. در اين روش  ]9[بهينگي معكوس در مرجع 
شود كه تابع لياپانوف موردنظر وجـود داشـته باشـد و    فرض مي

شـود.  دار ساخته مـي متناسب با اين تابع، يك تابع هزينه معني
لياپانوف بدون نياز سپس قانون كنترل از اين تابع هزينه و تابع 

شود. در واقـع بـر خـلاف راهكـار     تعيين مي HJIبه حل معادله 
∞H هـاي معمـول، در ايـن راهكـار بـا      سازيغيرخطي در بهينه

سـازي متناسـب بـا آن طـرح     دانستن پاسخ بهينه، مسئله بهينه
شـود. روش بهينگـي معكـوس كـه تـاكنون نيـز در مراجـع        مي

رويكرد اصلي  ،]12-10[ است متعددي مورد استفاده قرار گرفته
كارگيري در پژوهش حاضر جهت فائق شدن بر حـل معادلـه   هب

HJI باشد.مي 

، به مسئله كنترل ردگيري وضـعيت يـك   ]13[در مرجع 
. اين كنترل با اعمال اغتشاشـات  شودپرداخته ميماهواره صلب 

گيـري از  س ممان اينرسي و بـا بهـره  يبيروني و نامعيني در ماتر
ل تطبيقـي غيرخطـي انجـام گرفتـه اسـت. كنتـرل       روش كنتر

اي از توابع هزينه تطبيقي موردنظر به لحاظ برخورداري خانواده
بهينه شده است. اين مسئله با استفاده از روش بهينگي معكوس 

حاصـل شـده اسـت. طراحـي      HJIو بدون حل مستقيم معادله 
 كننده بهينه تطبيقي به دو روش انجام شده اسـت: يكـي  كنترل

گام انتگرالي و ديگري با اسـتفاده از ديـدگاه   وسيله روش پسهب
هاي تطبيقي بهينه كنندهكنترل لياپانوف، كه نشان دهد كنترل

نسبت به اغتشاشات بيروني را  Hஶمعكوس، تضعيف اغتشاشات 
انجام داده و همگرايي مجـانبي خطاهـا بـه سـمت صـفر بـراي       

  كرده است. تأميناغتشاشات با انرژي محدود را 
  

با رويكرد  PID، يك روش طراحي كنترل ]14[مرجع در 
هاي لاگرانژي بهينگي معكوس براي ردگيري مسير در سيستم

پيشنهاد شده است. در اين مقاله نشان داده شده كه 
معكوس فقط و فقط در صورتي  بهينگيبا  PIDكننده كنترل

وجود دارد كه سيستم لاگرانژي نسبت به اغتشاش خارجي، 
باشد. در اين شرايط، ابتدا  ISS(6( حائز پايداري ورودي به حالت

اغتشاشات بيروني با  ISSتابع لياپانوف و قانون كنترلي پايداري 
شده است.  تأمينهاي سيستم لاگرانژي استفاده از مشخصه

است و معادله  PIDكننده به فرم رلي، يك كنترلقانون كنت
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HJI معكوس بهينگيكند. سپس، را ارضاء مي Hஶ  ديناميك
كه شرطيهو ب PIDكننده بسته از طريق كنترلسيستم حلقه

دست آمده است. در هب ،شده باشد تأمينشرايط قانون كنترل 
اي براي تنظيم بهره براساس تحليل هاي سادهادامه روش

پيشنهاد شده  PIDكننده هاي عملكردي كنترلديتمحدو
  است. روش فوق با استفاده از نتايج تجربي اثبات شده است.

 

 بهينگي، كنترل ردگيري مبتني بر ]15[در مرجع 
اعمال شده  7معكوس بر روي يك روبات بالن هوايي كوچك

گيري از تابع لياپانوف كننده با بهرهاست. در روش فوق، كنترل
كننده كنترل و فرمول سونتاگ طراحي شده است. اين كنترل

دار وابسته به خود را كه در ابتدا داده برخي از پارامترهاي معني
سازد و سيستم طراحي شده داراي حاشيه حداقل مي ،نشده

هاي ه قوام را نسبت به نامعينياي است كطراحي به گونه
هاي هوايي كه بالنكند. با توجه به اينورودي گارانتي مي

هاي زيادي هستند، اين مقاومت اهميت كوچك داراي نامعيني
  زيادي دارد. نتايج تجربي حاصل از اين كار نيز آورده شده است.

 

، ردگيري خروجي يك سيستم غيرخطي ]16[در مرجع 
وش كنترل بهينه معكوس، بدون حل معادله گسسته با ر- زمان
HJB دار ارائه شده است. سازي يك تابع هزينه معنيبا حداقل

كننده بهينه، براساس نظريه اين پايدارسازي كنترل
گسسته طراحي شده است. كاربرد روش - زمان 8كنندگياتلاف

سازي كنترل ردگيري مسير يك پيشنهادي از طريق شبيه
  داده شده است.روبات زميني نشان 

، به مسئله كنتـرل ردگيـري يـك بـالگرد     ]17[در مرجع 
) چهــارموتوره پرداختــه شــده اســت. حلقــه خــارجي (ردگيــري

بين و حلقه داخلي با اسـتفاده  سيستم با استفاده از كنترل پيش
  سازي شده است.غيرخطي پايدارساز پياده Hஶاز رويكرد 

ك پرنده در اين تحقيق به مسئله كنترل ردگيري مسير ي
همين منظور ابتـدا مـدل   بدون سرنشين پرداخته شده است. به

سينماتيك خطـاي تعقيـب مسـير مرجـع بـراي پرنـده بـدون        
ــانوف،     ــداري لياپ ــتفاده از پاي ــا اس ــده و ب ــد ش ــين تولي سرنش
دستورهاي هدايت براي حداقل كردن خطاهـاي مـذكور توليـد    

سـري  منظور تضمين شرط پايداري لياپانوف، يـك شده است. به
اضافه شـده   هاي اغتشاشي به ورودي متغيرهاي حالت خطاترم

كه با استفاده از يك سيسـتم ديناميـك مجـازي و توسـعه آن،     
سعي در پايدارسازي و حذف اغتشاشات مربوطه بـا اسـتفاده از   

كـارگيري رويكـرد   همنظور بي شده است. بهغيرخط Hஶيكرد رو

بهينگـي معكـوس    مزبور و اجتناب از پيچيدگي مسئله، رهيافت
كننـده اسـتفاده شـده اسـت. در نهايـت،      جهت استخراج كنترل

  كنترل پايدارساز مزبور به فرامين هدايتي اضافه شده است.
  

  مدل سينماتيك پرنده بدون سرنشين
 1 مدل سينماتيك پرنده بدون سرنشين با توجه به شكل

  شود:) تعريف مي1به صورت رابطه (
  ൝ݔሶ = ݒ ݏ݋ܿ ߛ ݏ݋ܿ ሶݕ߰ = ݒ ݏ݋ܿ ߛ ሶݖ߰݊݅ݏ = ݒ ݊݅ݏ  (1) 												ߛ

  
دست ه) ب3) و (2از روابط ( ،1 شكل با توجه به ߛو ߰در آن 

  آيند:مي
 

  ߰ = ଵି݊ܽݐ ቀ௬ሶ௫ሶቁ ⇒ ሶ߰ = ௬ሷ ௫ሶି௫ሷ௬ሶ௫ሶ మା௬ሶ మ = ௬ሷ ௫ሶି௫ሷ௬ሶ௥ሶమ  (2) 

ߛ  = ଵି݊ܽݐ ቀ௭ሶ௥ሶቁ ⇒ ሶߛ = ௭ሷ௥ሶି௥ሷ௭ሶ௥ሶ మା௭ሶమ = ௭ሷ௥ሶି௥ሷ௭ሶ௫ሶ మା௬ሶ మା௭ሶమ (3) 
  

ሶݎدر آن  = ඥݔሶ ଶ + ሶݕ ଶ همچنين رابطه مسير مرجع باشد. مي
  شود:) تعريف مي4پروازي به صورت رابطه (

  ൝ݔሶ௥ = ௥ݒ ݏ݋ܿ ௥ߛ ݏ݋ܿ ߰௥ݕሶ௥ = ௥ݒ ݏ݋ܿ ௥ߛ ሶ௥ݖ௥߰݊݅ݏ = ௥ݒ ݊݅ݏ 													௥ߛ  (4) 

  
پارامترهاي مرتبط با نقاط مسير مرجع  	௥ߛو ௥ ،߰௥ݒ در آن

هستند و قبلاً براي يك پرنده بدون سرنشين توليد شده است 
كه در . در اينجا بايد توجه داشت كه با توجه به اين]19و18[

مرجع مذكور، طراحي مسير بهينه براساس قيود ديناميكي 
پرنده توليد شده است، لذا نگراني در خصوص ارضاء قيود 

  وسيله پرنده براي تعقيب مسير وجود ندارد.ديناميكي 
  

 مدل ديناميك خطاي پرنده بدون سرنشين
ديناميك خطاي جابجايي وسيله پرنده در جهات 

)، نسبت به مسير مرجع 1 (مطابق با شكل zو  x ،yمحورهاي 
  :]20[ شود) تعريف مي5به صورت (

  ൭݁ଵ݁ଶ݁ଷ൱ = ൭ ݏ݋ܿ 		0			߰݊݅ݏ−߰ ݏ݋ܿ				߰݊݅ݏ ߰			0						 			0			01 ൱ቆ௫෤௬෤௭෤ቇ																															(5)	
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  شوند:) تعريف مي6صورت ( به ݖ̃و  ෤ݕ، ෤ݔدر آن 
  ൝ݔ෤ = ௥ݔ − ෤ݕݔ = ௥ݕ − ݖ̃ݕ = ௥ݖ − ݖ  (6) 

  
)، معادلات خطاي جابجايي به 5) در (6با جايگذاري روابط (

  شود:) توليد مي7صورت (
  

ቐ݁ଵ = cos߰	 ௥ݔ) − (ݔ + sin߰ ௥ݕ) − ଶ݁								(ݕ = − sin߰	 ௥ݔ) − (ݔ + cos߰ ௥ݕ) − ଷ݁				(ݕ = ௥ݖ −  (7) 																																																								ݖ

  
اي سمت و خطاي حالت مانـدگار آن بـه   همچنين خطاي زاويه

  شود:) تعريف مي8صورت (
  ൜݁ସ = ߰௥ − ߰														݁ହ = ௥߰)׬ −  (8)    		ݐ݀(߰
  

) 4) و (1) و جاگذاري روابـط ( 8) و (7از روابط (گيري با مشتق
 ـ9در آن، ديناميك خطاي وسيله پرنده بـه صـورت (   دسـت  ه) ب

  آيد:مي
  

۔ۖەۖ
ۓ ሶ݁ଵ = ߱	݁ଶ − ݒ cos ߛ + ௥ݒ cos ௥ߛ ሶ݁ଶ(ସ݁)ݏ݋ܿ = −߱	݁ଵ + ௥cosݒ ௥ߛ ሶ݁ଷ																(ସ݁)݊݅ݏ = ௥sinݒ ௥ߛ − ݒ ݊݅ݏ ሶ݁ସ																														ߛ = ߱௥ − ߱																																																	ሶ݁ହ = ߰௥ − ߰ = ݁ସ																																							              (9) 

  
 ௥߰و   ߰زوايـاي سـمت   برابر بـا نـرخ تغييـرات     ௥߱و  ߱در آن 

)، فرامين ورودي به الگـوريتم  9باشد. همچنين در معادلات (مي
باشد كه در ادامه بـا اسـتفاده از   مي ߰و  ߛ، ߱، ݒهدايت شامل 

  محاسبه خواهد شد. H∞روش مستقيم پايداري لياپانوف و 
  

 H∞فرامين هدايتي با  تحليل پايداري لياپانوف و توليد
دست آوردن فرامين هدايتي يك پرنده لازم هبه منظور ب

است تا پايداري حلقه بسته آن بررسي شود. به همين منظور در 
دست آوردن دسـتورات  هاينجا از تئوري پايداري لياپانوف براي ب استفاده شده اسـت. تـابع لياپـانوف كانديـد براسـاس       ௖߱	و  ௖ݒ

  :]21[شودمتغيرهاي حالت خطا به صورت زير تعريف مي
  ܸ = ଵଶ ݁ଵଶ + ଵଶ ݁ଶଶ + ଵଶ ݁ଷଶ + ݇ଵ(1 − ݏ݋ܿ ݁ସ) + ଵଶ ݁ହଶ        (10) 

  سازيكه به منظور همگن استضريب مقياسي  ଵ݇در آن، 
رود. در ادامه با كار ميهابعادي پارامترهاي موقعيت و وضعيت ب 

) 11سـازي، رابطـه (  و سـپس سـاده   )10(گيري از رابطه مشتق
  گردد:حاصل مي

  ሶܸ = ଵ݁ݒ− cos ߛ + ௥݁ଵݒ ݏ݋ܿ ௥ߛ ݏ݋ܿ ݁ସ ௥݁ଶݒ + ݏ݋ܿ ௥ߛ ݊݅ݏ ݁ସ + ݁ଷ ሶ݁ଷ +      ݇ଵ(߱௥ − ߱) sin ݁ସ + ݁ହ ሶ݁ହ                                    (11) 

  
فرامين ، شرط پايداري لياپانوف تأمين) و 11با توجه به رابطه (   شود:) انتخاب مي12(روابط  به صورت ௖߱ و ௖ݒ

  ቐݒ௖ = ଵୡ୭ୱఊ೎ ௥ݒ) cos ௥ߛ ݏ݋ܿ ݁ସ + ߱௖											଴)ݒ = ߱௥ + ௩ೝ௘మ ௖௢௦ ఊೝ௞భ + ߱଴																						  )12                 (  

  
بـا  در ادامـه  ضرايب پايدارساز هسـتند كـه    ଴߱و  ଴ݒكه در آن 

دسـت خواهنـد آمـد. همچنـين     هب H∞استفاده از معيار كنترلي 
  خواهيم داشت: ௖߰و  ௖ߛدست آوردن فرامين هبراي ب

  ൜݁ଷሶ = ௥ݒ sin ௥ߛ − ݒ ݊݅ݏ ߛ = −݇ଶ݁ଷ݁ହሶ = ߰௥ − ߰ = −݇ଷ݁ହ																					                            (13) 
  
  ضرايب ثابت و مثبت هستند. پس: ଷ݇و ଶ݇در آن 
  ൝ߛ௖ = ଵି݊݅ݏ ቀ௩ೝ ௦௜௡ ఊೝା௞మ௘య௩೎ ቁ߰௖ = ߰௥ + ݇ଷ݁ହ																	                                         (14) 

  
را ) 11سازي، مشتق تابع لياپـانوف ( در اين حالت با انجام ساده

  ) نوشت:15صورت رابطه (توان بهمي
  ሶܸ = ଴݁ଵݒ− − ݇ଵ߱଴ ݊݅ݏ ݁ସ − ݇ଶ݁ଷଶ − ݇ଷ݁ହଶ                 (15) 
  

شود كه دو ترم آخر معادله فوق، منفي معين بودن مشاهده مي
ولي دو ترم اول نياز به  ،كنندمي تأمينمشتق تابع لياپانوف را 

ساز، دست آوردن ضرايب پايدارهبراي بپايدارسازي دارند. 
شود كه تعريف مي ߱ߜو  ݒߜاغتشاشات خارجي مجازي 

ترتيب برابر با اختلاف بين سرعت خطي واقعي و سرعت به
اي واقعي و سرعت خطي مطلوب و اختلاف بين سرعت زاويه

باشد. اين پارامترها به اي مطلوب در صفحه افقي ميزاويه
  شوند:نترلي اضافه ميهاي ك) به ورودي16صورت (



  يهوانورد يمهندس يپژوهش -يعلم يهنشر  ردگيري مسير پرواز پرنده بدون سرنشين با رويكرد غيرخطي مقاوم 
 92و زمستان  ييز، شماره دوم، پاپانزدهمسال   

    /29

ሶܸ = ଴ݒ)− + ଵ݁(ݒߜ − ݇ଵ(߱଴ ݊݅ݏ(߱ߜ+ ݁ସ             (16) 

  
  ):17با مقايسه با رابطه (

  ሶܸ = ሶ݁ଵ݁ଵ + ݇ଵ ሶ݁ସsin ݁ସ               (17) 

  
تواند مشتق تابع لياپانوفي به آيد كه عبارت فوق ميچنين بر مي

  ) باشد:18فرم (
  ܸ = భమ݁ଵଶ + ݇ଵ(1 − ݏ݋ܿ ݁ସ)                                           (18) 
  

لذا به منظور توليد پارامترهاي اغتشاشي مجـازي و مقايسـه دو   
) 19صـورت ( )، سيستم ديناميك مجازي بـه 17) و (16عبارت (

  شود:ساخته مي
  ൤ ሶ݁ଵሶ݁ସ൨ = ൤ ଴ݒ− − ଴߱−ݒߜ − ൨߱ߜ ≡ ܨ + ݃ଵݑ଴ + ݃ଶ݀଴                  (19) 

 
  كه در آن 

ܨ  ≡ 0  ،                          ݃ଵ = ݃ଶ = ቂ−1 00 −1ቃ          (20) 

૙ࢊ ≡ ࢜ࢾ] ૙࢛	   ،     ࢀ[࣓ࢾ = [࢜૙				࣓૙]ࢀ 

  
  شود.در ادامه به معرفي روش موردنظر پرداخته مياست. 

  
  غيرخطي ۶ஶروش 

را  nمعادله ديناميكي سيستم غيرخطي هموار بـا مرتبـه   
صـورت  گيرد بهقرار مي تأثيركه توسط اغتشاشات نامعلوم تحت 

  :]2[ شودزير درنظر گرفته مي
ሶݔ   = (ݔ)݂ + ଵ݃(ݔ)	ݑ + ݃ଶ(ݔ)	݀                              (21) ݖ = ℎ(ݔ) 
  

بـردار اغتشاشـات ورودي،    ݀بردار ورودي كنتـرل،   ݑكه در آن  ℎ(ݔ)  كـه  بردار حالت است. درصورتي ݔبردار خطاي كنترلي و
آنگـاه   ،گيـر درنظـر گرفتـه شـود    به عنوان انـدازه  ݔبردار حالت 

  بهينه عبارتست از:  H∞مسئله 

∗μكردن كمترين مقدار  پيدا ≥ به طوري كه براي هر   0 μ∗ ≤ μ يك فيدبك حالت  ،وجود داشته باشد	 u = u(x)  كه بهرهL2 )L2-gain از (	d  بهz  كمتر يا مساوي μ به طوري كه: ،شود  
׬   ௧଴ݐଶଶ݀‖ݖ‖ ≤ ଶߤ ׬ ‖݀‖ଶଶ݀ݐ௧଴                                           (22) 

 

     
كه تابع هزينه براي مسئله كنترل بهينه به شـكل  درصورتي

  ) تعريف شود:23(
	ܬ   = ׬ (ݔ)ݍ) + ஶ଴(ݑ(ݔ)்ܴݑ ,	ݔ݀ (ݔ)ݍ ≥ 0, (ݔ)ܴ > 0		 )23 (  
  

براي سيستم فوق محاسبه  u∗(x)آنگاه سيگنال كنترل بهينه 
(0)ܸبا  (ݔ)ܸهرگاه حل هموار  ،شودمي = طبق معادله با  0

  ) وجود داشته باشد:HJI) (معادله 24مشتقات جزئي (
௙ܸܮ   + ଵସ ቊฮ௅೒మ௏ฮమఓమ − ൫ܮ௚భܸ൯ܴିଵ൫ܮ௚భܸ൯்ቋ + ݍ = 0    )24(  

  
௙ܸܮكه در آن  = డܸ(ݔ)డ௫ ௚భܸܮ ،(ݔ)݂ = డܸ(ݔ)డ௫ ଵ݃(ݔ)  و ௚మܸܮ = డܸ(ݔ)డ௫ ݃ଶ(ݔ)  اصطلاحاً به توابعLie .مشهور هستند 

پيچيده است،  HJI كه حل معادله غيرخطياز آنجايي
گونه گيرد (همانرهيافت بهينگي معكوس مورد استفاده قرار مي

در اين راهكار با اي كه گونهكه در مقدمه ذكر گرديد)، به
سازي متناسب با آن طرح دانستن پاسخ بهينه، مسئله بهينه

) 24، معادله (Rو  qوابع . لذا با فرض معلوم بودن تشودمي
فيدبك بهينه كننده حل شده و درنهايت، كنترل ௚భܸܮبرحسب 
  گردد:) حاصل مي25به فرم (

∗ݑ   = − ଵଶܴିଵ൫ܮ௚భܸ൯்             (25) 
  

)، 19بنابراين با مراجعه مجدد به سيستم ديناميك مجازي (
݁ بردار خطاي با تعريفابتدا  = [݁ଵ ݇ଵ݊݅ݏ ݁ସ]் ، با

௙ܸܮ) و با توجه به 20) و (17استفاده از ( = ௚భܸܮو  0 = −݁ ،
  آوريم. لذا خواهيم داشت:دست ميهب) را 24فرم معادله (

  ଵସ ቄ‖௘‖మఓమ − ்ܴ݁ିଵ݁ቅ + ݍ = 0              (26) 
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طوري ) (به28) و (27صورت (به qو  Rبا انتخاب مناسب توابع 
  ) ارضا شود):24كه معادله (

  ܴ = ቀ ூఓమ +  ቁିଵ                                                         (27)ܭ

ݍ  = ଵସ ܭ							,					ݏܭ்ݏ = ்ܭ > 0                                  (28) 
  

كننده پايدارساز براساس بهينگي معكوس مطابق آنگاه كنترل
  آيد:دست ميه) ب29(
଴ݑ   = − ଵଶ ܴିଵ൫ܮ௚మܸ൯் = ଵଶ ܴିଵݏ = ଵଶ ቀ ூఓమ + ቁܭ  (29)        ݏ

  
-طوريهب ،شوند) اضافه مي12اين فرامين پايدارساز به فرامين (

. بـا درنظـر گـرفتن روابـط بـين      شـوند  ଴߱و  ଴ݒ جـايگزين كه 
معادلات فوق، به تحليل پايداري بازگشته و تابع لياپـانوف فـوق   

  ) داريم:17شود. طبق معادله (مجدداً بازنويسي مي
  ሶܸ = ଴ݑ)்ݏ− + ݀଴) = ൬ݑ଴ − 12ܴିଵݏ൰் ܴ ൬ݑ଴ − 12ܴିଵݏ൰ − ݍ − ଶߤ− ଴ݑ଴்ܴݑ ቛ݀଴ + ௦ଶఓమቛଶ +  ଶ‖݀଴‖ଶ                                     (30)ߤ

  
(مطابق  gain-2Lهمچنين مطابق ساختار بهينگي معكوس در 

شود كه ورودي كنترلي فوق، يك ))، نشان داده مي23) و (22(
  :]2- 4[كند) را مينيمم مي31جواب بهينه است كه تابع هزينه (

  J = supตୢబ∈ℒమ ቄ׬ ݍ) + ଴)݀߬୲଴ݑ଴்ܴݑ + (ݐ)ܸ − ଶߤ ׬ ‖݀଴‖ଶ݀߬௧଴ ቅ     (31) 

  
  گردد:) نيز حاصل مي32از آنجا، نامساوي(

׬   ݍ) + ଴)݀߬୲଴ݑ଴்ܴݑ + (ݐ)ܸ ≤ ଶߤ ׬ ‖݀଴‖ଶ݀߬௧଴ + ܸ(0)      (32) 

  
بـه   9نامسـاوي اتـلاف انتگرالـي    ]22[و درنهايت مطابق مرجـع  

  شود:) حاصل مي33صورت (
(ݐ)ܸ   − ܸ(0) ≤ ଶߤ ׬ ‖݀଴‖݀߬௧଴ − ׬ ݍ) + ଴)݀߬୲଴ݑ଴்ܴݑ    (33) 

آمده است. بنـابراين بـا اتخـاذ     ]22[مرجع اثبات رابطه فوق در 
-بـه  ،كننده طراحي گرديدسياست كنترلي فوق، ورودي كنترل

بلكـه   ،نمايـد اي كه نه تنها پايداري لياپانوفي را برقرار مـي گونه
 دهد.انجام ميصورت بهينه هحذف اغتشاشات را نيز ب

  
  سازينتايج شبيه

سازي براساس يك مسير نتايج شبيه 9تا  2هايدر شكل
 پروازي مرجع براي يك پرنده بدون سرنشين نشان داده شده

متر خطاي اوليه در  100است كه در آن، شرايط اوليه  با 
در  zمتر خطاي اوليه در راستاي محور  20و  yراستاي محور 
صورت ردگيري مسير نامي به 2در شكل .است نظر گرفته شده

صورت به 4 و 3هايبعدي و براي وضوح بيشتر در شكلسه
نشان داده شده است  xyو  xzدوبعدي و به ترتيب در صفحات 

كه نشان از ردگيري مناسب مسير پروازي توسط پرنده مورد 
كه شرايط اوليه به ، عليرغم اين4و  3 نظر است. مطابق شكل

مورد استفاده قرار گرفته، جبران خطاي مزبور و صورت خطادار 
وضوح ديده دنبال نمودن كامل مسير با صفر نمودن خطا به

 شود.مي

تغييرات  6 تغييرات سرعت پرنده و در شكل 5 در شكل
ها و در نسبت به مقادير مطلوب آن )ߛزاويه مسير پروازي (

) نشان داده شده است. ߰تغييرات زاويه سمت ( 7 شكل
شود كه زاويه سمت، تغييراتي متناسب با همچنين ديده مي

 eଵتغييرات خطاهاي  8 مسير از خود نشان داده است. در شكل
نشان داده شده است كه نشان از عملكرد مطلوب فرامين  ସ݁تا 

  هدايتي و ردگيري مسير توسط پرنده مورد نظر دارد.
  

  تحليل نتايج حاصل از خطاي شرايط اوليه
منظور بررسي پايداري سيستم حلقه بسته در برابر به

گيرد. نامعيني در شرايط اوليه، آزمون مونت كارلو انجام مي
كه انحراف معيار خطاي ناوبري توجه به اين براي اين منظور، با

GPS نظر در راستاي محورهاي  در پرنده موردx  وy  20حدود 
متر است،  10سنج حدود متر و انحراف معيار خطاي ارتفاع

صورت هشرايط اوليه در راستاهاي مزبور حول مسير نامي ب
  شود.بار تكرار مي 100سازي تصادفي توليد شده و شبيه

هاي بعدي حاصل شده است. در نتايج حاصله در شكل
بعدي و براي وضوح صورت سهردگيري مسير نامي به 9 شكل
سازي نمايش داده شده است. ثانيه اول شبيه 10، بيشتر
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، صورت دوبعدي مسير را به ترتيب در 11و  10 هايشكل
رغم شود كه عليدهد. ديده مينشان مي xyو  xzصفحات 

وجود اغتشاش و عدم قطعيت در شرايط اوليه، پس از مدت 
كوتاهي، سيستم پايدار شده و خطاي ردگيري به سمت صفر 

شود. نيز ديده مي 13 است. اين مسئله در شكلمتمايل شده 
دهنده ردگيري مناسب نيز نشان 15و  14، 12 هايشكل

نظر و همچنين مقاومت پرنده در مقابل عدم  پارامترهاي مورد
  هاي موجود است. قطعيت

  

  گيرينتيجه
در اين تحقيق، مسئله هدايت ردگيري مسير يك پرنده 

كه مسير گرفت. با توجه به اينبدون سرنشين مورد بررسي قرار 
براساس ارضاء قيود  ]19[و  ]18[كار رفته طبق مراجع همرجع ب

ديناميكي پرنده مزبور طراحي شده است، لذا بدون استفاده از 
مدل ديناميكي و پيچيده كردن مدل و صرفاً استفاده از مدل 
سينماتيك خطاي ردگيري مسير و رويكرد پايداري لياپانوف، 

به توليد دستورهاي هدايت پرنده براي حداقل كردن مبادرت 
خطاهاي مذكور و ردگيري مسير شد. در ادامه بخشي از 

صورت نمايي هپارامترهاي تابع لياپانوف (ارتفاع  و زاويه سمت) ب
اي پايدار گرديد و بخش ديگر (سرعت پرنده و سرعت زاويه

هاي اغتشاشي تعريف و در قالب يك صورت ترمهسمت) ب
غيرخطي براي حذف  H∞يستم مجازي جداگانه، از روش س

هاي اغتشاشي و در نهايت، پايدارسازي كل سيستم استفاده ترم
كارگيري هنتايج حاصله، نشان از ردگيري مناسب مسير با بشد. 

  روش فوق دارد.
لازم به ذكر است كه مسير مرجع در نظر گرفته شده، 

واقعي در حضور عوارض زميني جزو مسيرهاي كاربردي و 
شود و لذا ردگيري چنين مسيري خود نشان از محسوب مي

  قابليت الگوريتم ارائه شده دارد.
  

  اها و نمودارهشكل

  
 پرنده لهيوس سرعتبردار  مختصات - 1	شكل

  
يري مسير نامي توسط پرنده بدون ردگبعدي نمودار سه - 2	شكل

  سرنشين 

  

  
   XZبعدي ردگيري مسير نامي در صفحه نمودار دو -3	شكل

  

  XYبعدي ردگيري مسير نامي در صفحه نمودار دو - 4	شكل
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نمودار تغييرات سرعت با زمان در مقايسه با مقدار مطلوب  -5	شكل

  آن

  

  
  با زمان در مقايسه با مقدار مطلوب آن ઻تغييرات زاويه  - 6	شكل

  

 

  با زمان در مقايسه با مقدار مطلوب آن ૐتغييرات زاويه  -7	شكل

  

  
  تغييرات خطا بر حسب زمان -8	شكل

  

  
يري مسير نامي توسط پرنده بدون ردگبعدي نمودار سه - 9	شكل

  شرايط اوليه مختلف)سرنشين (به ازاي 
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  XZيري مسير نامي در صفحه ردگبعدي نمودار دو - 10	شكل

  (به ازاي شرايط اوليه مختلف)

  

  
  XYيري مسير نامي در صفحه ردگبعدي نمودار دو -11	شكل

  (به ازاي شرايط اوليه مختلف)

  

  
نمودار تغييرات سرعت با زمان در مقايسه با مقدار مطلوب  - 12	شكل

  ازاي شرايط اوليه مختلف)(به  آن

  

  
  تغييرات خطا بر حسب زمان - 13	شكل

  (به ازاي شرايط اوليه مختلف)

  

  
  با زمان در مقايسه با مقدار مطلوب آن ૐتغييرات زاويه  - 14  شكل

  (به ازاي شرايط اوليه مختلف)
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  با زمان در مقايسه با مقدار مطلوب آن ઻تغييرات زاويه  - 15  شكل

  شرايط اوليه مختلف)(به ازاي 

  
  : تابع هزينه   J  : بردار خطا   ݁ : ماترس اغتشاش   ݃  : ماترس حالت   ܨ  : بردار پارامترهاي اغتشاشي   ଴݀  اي: ورودي اغتشاش مجازي سرعت زاويه  δ߱  : ورودي اغتشاش مجازي سرعت   ݒδ  : بردار كنترل پايدارساز   ଴ݑ  ايساز دستور سرعت زاويه: پايدار  ଴߱  ساز دستور سرعت: پايدار   ଴ݒ  : تابع لياپانوف    ܸ  اي سمت: سرعت زاويه   ߱  : زوايه مسير پروازي    ߛ  : زاويه سمت   ߰  : سرعت وسيله پرنده    ݒ  فهرست علائم لاتين

  
  هازيرنويس

r سيگنال مرجع :  
c سيگنال دستور :  
  

  هابالانويس
T ترانهاده ماتريس : 

  

  نوشتپي
1- Robustness 

2- Uncertainty 

3- Game Theory 

4- Dissipation 

5- Hamilton-Jacobi-Isaacs 

6- Input-to-State Stable (ISS) 

7- Aerial Blimp Robot 

8- Passivity 

9- Integral Dissipation Inequality 
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